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Resumen

Examen de estimaciones, muchas veces conflictivas sobre el ritmo
y magnitud de deforestacion de la Amazonia brasileria, lleva a una
“mejor estimacion” del area acumulada del bosque derrumbado
hasta 1988 de 345 x 10> km? (inclusive de deforestaciones
antiguas), o 8.2% de los 4 x 102 kmm? que originalmente eran
forestadas en la region administrativa denominada “Amazonia
Legal” (5 x 10* km?). Deforestaciones recientes {post 1960) de
bosques primarios y secundarios antiguos totalizaron 268 x 107
km?, 0 6.4%. Incluir la alteraciéon del cerrado (sabana seca del
centro-oeste del Brasil) aumenta el total de deforestaciones re-
cientes hasta 460 x 10? km?, 0 9.6% del area original de bosque o
cerrado.
La pérdida del bosque en 1988 estaba prosiguiendo en 20 x 10?
km?/ano; inclusién de las pérdidas del cerrado eleva el totala 39
x 10? km?/arfio, un area casi del tamano de Holanda.
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La biomasa media (peso seco, encima y abajo del suelo) esta
estimada en 211 toneladas/ha para areas de bosque siendo
derrumbadas en 1988,y 247 toneladas/ha paralos bosques de la
regiéon como un todo (el contenido de carbono en la biomasa es
509%). La biornasa media de las pasturas es 10.7 toneladas/ha. La
liberacion de carbono (C) del suelo por la conversion del bosque en
pastos es 3.92 toneladas/ha de los 20 centimetros superficiales
del suelo. Sitodoelbosquey cerrado fuese convertido en pasturas,
51 billones de toneladas (gigatoneladas = GT) de C serian libera-
das. La tasa anual de pérdida de bosque y cerrado en 1988 estaba
liberando 270 x 10? toneladas de C cuando convertido en pastos.
Llevando en consideraciéon las cantidades de diéxido de carbono
(CO% y metano (CH?) liberadas, y el impacto relativamente mayor
del carbono en la forma de metano sobre el efecto invernadero, la
liberaciéon del carbono de estas dos formas en la tasa de
deforestacion de 1988 totaliza de 262 a 282 millones de toneladas,
dependiendo de las presunciones sobre la produccion de metano
por las quemadasy por los comejenes (termitas). Esto es casi tres
veces la iberacion anual de carbono oriundo del uso de combus-
tibles fésiles en el Brasil, sin embargo trae poco beneficio al pais.

1.) Introduccién

El efecto invernadero es la suma de las acciones absorbentes de
calor de varios gases que son emitidos por las actividades huma-
nas y por los procesos naturales de diferentes partes del mundo.
Aunque las emisiones de diéxido de carbono por los paises
industrializados representa el mayor factor, otras fuentes de
gases provocadores del efecto invernadero, tales como la
deforestacion tropical, también hacen contribuciones significati-
vas. Politicas proyectadas para controlar el calentamiento global
precisan ser basadas en un entendimiento adecuado de la natu-
raleza y magnitud de las fuentes de gases, los costos y la eficacia
de posibles cambios en la politica, y los beneficios que estan
siendo derivados de las actividades que hoy estan liberando los
gases del efecto invernadero. La Amazonia brasilena, con la mayor
area remanente de bosque tropical, es de importancia central no
solamente porque la deforestacion en esta region contribuye a la
atmésfera con una cantidad sustancial de carbono, sino también
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porque controlar la deforestacion esta ampliamente justificado
desde la perspectiva de los propios intereses del Brasil,
indepediente de la cuestion de calentamiento global. Frenar la
pérdida del bosque es posible porque el proceso de deforestacion
en el Brasll esta siendo empujado, en gran parte, por factores que
son sujetos a las decisiones del gobierno. Discusiones separadas
han sido publicadas sobre las causas de deforestacion en el Brasil
(Fearnside, 1987a), sus beneficios menguados (Fearnside, 1985a,
1986a), pesados costos ambientales (Fearmside, 1985b, 1988), y
su irracionalidad cuando vista desde la perspectiva de intereses
a largo plazo del pais (Fearnside, 1989a,b). Medidas que ayuda-
rian a frenar la pérdida de bosque en la Amazonia brasilefia han
sido revisadas desde la perspectiva de lo que el gobierno brasilefo
podria hacer (Fearnside, 1989c) y de las posibles contribuciones
de otros paises (Fearnside, 1990a). El impacto potencial de la
deforestacién sobre otros paises hace que esto sea un foco de
preocupacion mundial (Fearnside, 1989d).

La contribucién actual y potencial de la deforestacién en la
Amazonia brasilena son inciertas debido a la pequenia cantidad y
a la baja confiabilidad de datos sobre varios componentes llaves
en el calculo. La gran extension de la Amazonia brasilefia, y su
heterogeneidad. combinado con la escasez de datos, hacen que
esas incertidumbres sean un punto flaco en los calculos de
balance global de carbono.

La actual contribuciéon de la deforestacion es una funcién de la
tasa anual en que los bosques estan siendo cortados, la biomasa
delos bosques, la divisién de biomasa en compartimientos encima
y debajo del suelo, el contenido de carbono de la vegetacion, la
fraccién del carbono encima del suelo que es transferida para
depositos de larga duracidn (tales como el carbon vegetal), la
fraccion quemada de la biomasa, las practicas de re-quemada de
las areas (inclusive las transformaciones para y de las reservas de
carbono vegetal), la tasa de descomposicién de la biomasa no
quemada, las reservas de carbono en la vegetacion que sustituye
el bosque, y las reservas de carbono del suelo en la vegetacion
originaly enla vegetacion que sustituye ésto. Lasrazones entre los
gases liberados por la deforestacién afecta la contribucién al
efecto Invermadero. El cdlculo de la liberacion potencial también
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exige el conocimiento del area total para cada tipo de vegetacion
presente. Todas estas cantidades son inciertas. La indecisién en

el resultado como un todo depende tanto de la incertidumbre de
cada factor como de la sensitividad del resultado a mudanzas en
aquel factor. Las indecisiones tienen efectos multiplicados, degra-
dando riapidamente asila confiabilidad de las liberaciones calcu-
ladas (Robinson, 1989). A pesar de estas limitaciones, es esencial
que la mejor estimacion posible sea hecha de los datos disponi-
bles. Donde estan faltando mediciones para cantidades necesa-
rias, tales como la biomasa de ciertos tipos de vegetacion, enton-
ces conjeturas o presunciones basados en vegetacion semejante .
de otros lugares precisan ser usados. El uso de tales valores de
baja confiabilidad es preferible a extrapolar para la regién a partir
de algunas pocas medidas de biomasa de alta confiabilidad: es
mejor ser aproximadamente correcto que estar exactamente
errado. A pesar de las diferencias de opinién y los datos conflicti-
vos sobre tales factores vitales eomo la biomasa del bosque y la
tasa de deforestacion, la conclusion permanece inevitable de que
la tala de bosques en la Amazonia tiene una contribucién signifi-
cativa al efecto invernadero. Mas fundamental que las discordan-
cias sobre la magnitud de la deforestacién y de la biomasa es la
falta de consenso sobre cé6mo los resultados deben ser interpreta-
dos en términos de mudanzas de politicas.

I1.) Tasas de deforestacién

Controversia cerca las estimaciones existentes de extension y
ritmo de deforestacion en la Amazonia brasilefna. Estas controver-
sias son analizadas en otra parte y una “mejor estimacioén” esta
derivada, calcula que, hasta 1988, 8.2% del area originalmente
forestada dede la Amazonia Legal brasilena habia sido talada
(inclusive de deforestaciones anrtiguas), con deforestaciones re-
cientes en area de bosque {virgen + secundaria antigua) aumen-
tando en 20 x 10? km?/ ano (Feamside, 1990b).

Gran parte dela literatura sobre la contribucién de la deforestacion
tropical para el calentamiento global ha sido basada en estimacio-
nes de deforestacion de la Organizacion de Alimentaciény Agricul-
tura (FAQ), de la Organizacion de las Naciones Unidas, para 1980
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(Lanly, 1982). Este levantamiento esta desactualizado y es poco
probable que represente la verdadera extensién de la deforestaciéon
mismo para el periodo cubierto por él. Las informaciones relata-
das fueron colectadas a través de un cuestidnario que fue enviado
al goblerno de cada pais, a inverso de obtener datos de cualquier
método independiente de monitoreo, tal como el sensoramiento
remoto. En el caso del Brasil 1a tarea de responder fue dada a la
Superintendencia de Desarrollo de la Amazonia (SUDAM), el
érgano responsable por subsidiar y promover grandes haciendas
de pecuaria en laregiéon. Muchasde las informaciones disponibles
en la época (revistas en Fearnside, 1982) no son reflejadas en la
relacion.

La estimativa de la deforestacién adoptada aqui (Fearmside,
1990b) aprovecha lo maximo posible de medidas de imagenes de
LANDSAT-TM de 1988 hecho por el Instituto de Investigaciones
Espaciales (INPE) (Brasil, INPE, 1989a,b). En el estado de Acre
una discrepancia con resultados anteriores del Instituto Brasile-
no de Desarrollo Forestal (IBDF, hoy parte del Instituto de Medio-
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, IBAMA], llevé
a usar una proyeccién a partir de datos de 1980 y 1987 en este
estado. En el estado de Rondonia el valor absoluto de deforestaciéon
fue derivadode los resultados de LANDSAT del INPE, pero un salto
inexplicado en relacion a los datos de LANDSAT del arfio anterior
de IBDF (1989) llevé a usar una estimaciéon de la tasa de
deforestacién en este estado derivada de resultados de AVHRR
(Malingreau & Tucker, 1988; J.P. Malingreau, comunicacién
personal, 1988; D. Skole, seminariodel INPA, 1989; ver Fearnside,
1990b). En todos los estados datos del INPE (Brasil, INPE,
1989a,b) fueron usados para estimar la deforestaciéon en area
originalmente forestada, pero la alteracién del cerrado fue estima-
da haciendo varias presunciones sobre la proporcién de alteracién
enlos diferentes tipos de vegetacion, o continuacién de tendencias
anteriores.

Por el calculo de “mejor estimacion” esbozado enlaTabla 1, el area
talada en la Amazonia Legal totaliz6 353 x 10? km?, del cual 268
x 10? km? (76%) es bosque {Tabla 1). De la cobertura vegetal
original (Figura 1), 7.4% del total y 6.4% del bosque habia sido
talado hasta 1988. Estos valores no incluyen “deforestaciones
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Tabla 1: VEGETACION ORIGINAL Y MEJOR ESTIMACION DE LAS AREAS

(a)

®)

54

RECIENTEMENTE DEFORESTADAS EN LA AMAZONIA LEGAL
BRASILENA DE 1960 HASTA 1988.

Estado Vegetacién Original (km?)® Area

Bosque Cerrado Sabana Totaldela  Bosque

Himeda Vegetacién
Original

Acre 152,889 0 (o] 152,589 8,634
Amapé 99,528 o 42,834 142,359 842
Amazonas 1,662,488 0 5465 1567953 12,837
Maranh#o 139,215 121,01 o] 260,232 34,140
Mato Grosso 572,869 235,345 72,987+ 881,001 67,216
Pard 1,180,004 22,276 44,583 1,246,833 91,200
Rondonia 215.289 27,788 /] 243,044 30,634
Roraimsa 173,282 o 51,735 225,017 2,187
Tocantins/
Goléds 100,629 169,282 0 269,911 20,279
Amazonia 4,195,660 575,705 217,874 4,988,939 287,969
Legal

Vegetacién original de acuerdo con el mapa del INPE (Figura 1), con las areas de
sabana dtvididas entre la sabana huimeda y cerrado en sus proporciones aproxi-
madas en las reas de sabana indicadas para cada estado. Elbosque en Tocantins/
Golas ha sido aumentado por 68,573 km?, presumidos de haber sido incluidos en
el levantamiento del INPE, pero no en el mapa de la vegetacién original. "Bosque”
incluye tanto el bosque primario ("virgen”) como "capoeiroes antiguos” (de
deforestaciones pre-1960 en el Para y Maranhao). Total son las areas de las
unidades politicas, inclusive superficle de agua, conforme utilizando en las
relaciones del INPE y IBDF (tornando los porcentajes sub-estimativos). El area de
Tocantins/Gol4s es aquella usada por Brasil, INPE, 1989a,b; esto no combina con
el area de 235,793 km? usada en las relaciones anteriores del INPE (e.g. Tardin et
al., 1980) para la misma area geografica.
Alteracion del cerrado que no fue medido en el estudio del INPE (Brasil, INPE,
1989b), ha sido estimado presumiendo que este tipo de vegetacion es derrumbado
en la misma proporcién que el bosque dentro de cada estado, con las ejecuciones
de Rondonia (donde la proporcionalidad es presumida excluyendo las areas de



Recientemente Porcentaje recientemente Fuente

deforestado (km?) deforestado
Cerrado(b) Total del bosque de bosque +
cerrado

o) 8,834 5.7 5.7 (d)
o 842 0.8 0.8 (e)
o) 12,837 0.8 0.8 (e)
20,664 54,803 24.5 21.1 (e)
134,227 201,493 11..7 24.9 (e)
1,722 92,922 7.7 7.7 (e)
2989(f) 31,623 14.2 13.0 (e)
0 2,187 1.3 1.3 (e)
34.114 54,393 202 20.2 (o)

191,765 459,734 6.4 9.6

cerrado en reservas indigenas) y Mato Grosso (donde existen datos de corte de
cerrado enla parte occidental del estado en 1983, y la razén entre corte del cerrado
y del bosque observada es presumida de ser constante en el estado como un todo
hasta 1988}.

(c)

El area del pantanal (sabana humeda del Mato Grosso) es de datos del IBGE
reproducidos en Benchimol (1989: 56). El restante del area de sabana en Mato
Grosso mostrada en la Figura 1 (con correccién para ireas estadual) es conside-
rado como siendo cerrado.

(d) Proyeccién lineal a partir de los altimos dos afios de datos disponibles de satélites

(ver Fearnside, 1990c).’

(e} Brasil, INPE, 1989b, con correcciones para drea estadual y corte de cerrado (ver

0

texto).

Corte de cerrado en Rondonia presume que 6,946 km? de cerrado (25% de los
27,785 km? de cerrado en el Estado segiin el mapa del INPE) quedan expuestos a
deforestacién. El restante estd en una reserva indigena.
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AMAZONIA LEGAL BRASILENA

AMAZONAS

(] roresta

SABANA

Figura 1 — Bosque y sabana en la Amazonia Legal Brasilefia (rediseriado de
Brasil, INPE, 1989a).
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antiguas” (talas de bosques hechas antes de 1960, que el estudio
del INPE/Programa Nuestra Naturaleza registraba como siendo
31,822 km? en el Para y 60,724 km? en Maranhao. Estos bosques
secundarios antiguos no fueron distinguidos en los estudios
anteriores de LANDSAT-MS (ver Fearnside, 1982; 1986b]), y por
tanto, no pueden ser usados en el actual estudio con la finalidad
de establecer tendencias a través de comparaciones con los datos
anteriores. Los valores del estudio del INPE para bosque secunda-
rio antiguo han sido incluidos en los calculos de biomasa y de
liberacion de carbono, porla consideracion del bosque secundario
antiguo como un tipo separado de vegetacién. El area que ha
perdido su cobertura florestal original, inclusive el area de los
“capoeiroes” (vegetaciéon secundaria) antiguos, es del tamario de
Finlandia: 345 x 102 km?, o 8.2% del area florestal original.

La tasa media de deforestacion puede ser estimada, de manera
conservadora, presumiendo tasas constantes desde la ultima
medida de satélite para area talada (Tabla 2). Este procedimiento
subestima la tasa actual de deforestacion, porque el calculo hace
una medida de la derrumbada a lo largo del periodo entre las dos
ultimas medidas de satélite, en cuanto todas las evidencias
indican que las areas taladas realmente han sido, en general,
aumentadas a cada ano. Una excepciéon probable a esta tendencia
es 1989, principalmente debido a las lluviasmas pesadas durante
la época seca, en comparacion con los afios anteriores. El aumen-
to casi constante de la tasa de deforestacién deja obsoletos la
mayoria de los calculos sobre el efecto invernadero, que han sido
basados en estimaciones de deforestacion referente a 1980 o
antes.

III.) Liberacién de gases del efecto invernadero

A)) Estimativas disponibles
Calcular la contribucién en potencial de la deforestacién al efecto
invernadero exige la comparacion de las reservas de carbono

presentes antes y después de la deforestacion. Las estimaciones
de las emisiones en potencial esta evolucionando en la medida en



Tabla 2: TASAS MEDIAS DE DEFORESTACION EN LA
AMAZONIA LEGAL BRASILENA

Penultimo dato

ESTADO

Afio Fuente Total talado (km?)
Acre 1987 IBDF,1989b 8,133
Amapa 1978 Tardin et al., 1980 171
Amazonas 1978 Tardin et al., 1980 1,791
Maranhao 1980 IBDF, 1983a 10,671
Mato Grosso 1980 IBDF, 1982b 52,786
Para 1986 IBDF, 1988 85,203 (a)
Rondonia 1987 IBDF, 1989a 22,913
Roraima 1981 IDBF, 1983b 1,170
Tocantins/
Golids 1980 IBDF, 1983a 9,120

(a) Deforestacién en el Pard y Maranhio incluye el recorte en el area de
capoeiroes antiguas (pre-1960). Zonas de bosques secundarios antiguos
totalizan 31,822 kum? en el Parii y 60,724 km? en el Maranhio; de éstas, dreas
estimadas en 2,225 km? y 2,459 km? fueron cortadas hasta 1986 y 1988 en
el Maranhdo. Estimaciones en estos estados para arios anteriores a 1986 eran
incapaces de distinguir los bosques secundarios antiguos del bosque virgen,
y ¢l corte en la regién de bosque secunidario antiguo es, por tanto, incluida
sin correccidén. Para 1986 y 1988 en el Para y para 1988 en el Maranhdo el
corte en el drea de bosque secundario antiguo es presumdido de haber
ocurrido en la misma proporcién que en bosque virgen.
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Total deforestado Tasa media de deforestacién en 1988

hasta 1988 (km?/afio)

(km?) Bosque Certado Total
8,634 501 0 501
842 67 0 67
12,837 1,105 0 1,105
54,803 " 3,437(a) 2,080 5,517
201,483 " 5,580 13,008 18,588
92,922 3,788 72 3,860
31,623 3,916(b) 6 4,042
2,187 145 0 145
54,383 1,759 2,959 4,718
459,734 20,298 18,245 38,543

{b) La tasa de deforestacién en Rondonia presumida a seguir la tendencia de
1985-1987 mostrado por AVHRR. Valores no corregidos para deforestacién:
27,658 km? hasta 1985 (Malingreau & Tucker, 19888); 36,900 km? hasta 1987
(Jean-Paul Malingreau, comunicacién personal, 1988): valores corregidos
para los efectos de cerrade y 18% ajuste para efecto del tamario del pixel:
24,195 kan? hasta 1985 y 32,280 km? hasta 1987.
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Tabla 3: BIOMASA APROXIMADA Y AREA DE BOSQUE POR ESTADO

Tipo de Bosque Arca Biomasa
Estado aproximada aproximada Fuente para arca Fuente para biomasa
(Km? x 109 (toncladas/ha)
Acre Bambu 30 20 W.G. Sombroek, com. pers., 1989 Suposicion
Otros de baja biomasa 31 209 (25% del restante)
Denso 92 418 {75% del restantc)
Amapa Mangle 1 200 Braga, 1979 Suposicion
Denso 99 354 Residuo Jordan & Russell, 1983 para Jari
Amazonas Varzea 30 216
Jurua/Purus 400 149
Amazonas occidental 200 119 Suposicién Volumen comercial 100 m?/ha
(W.G. Sombroek, com. pers., 1989).
Bambu 30 20 W.G. Sombroek. com. pers., 1989 Suposicion.
Otros de baja biomasa 226 232 25% del bosque sobre suelos “fragi- Presumido 50% del bosque denso
les” W.G. Sombroek, com. pers.,
1989)
Denso 677 464 Media de cuatro locales en el area de
Manaos: Hacienda Dimona (327.7 to-
neladas/ha) Fearnside ¢t al., s/d-a;
Hacienda Porto Alegre Feamside ¢t al.,
s/d-a Reserva Ducke y alrededores
(367.5 toneladas/ha ver Fearnsi-de,
1987b, Klinge & Rodrigues, 1974; Re-
servaEgler (507 .5toncladas/ha) Klinge
ct al.. 1975.
Maranhio Capoeirao antiguo 61 100 Brasil, INPE, 1989a,b Suposicion R
Otros 78 175 Residuo Suposicion basada en el volumen de

troncos de 144.7 m?/ha para boques
en la region de Grande Carajas Brasil
SEPLAN, CODEBAR, SUDAM,1986.



Mato Grosso Norte 100 143 Suposicion Basado en 120 m?/ha de volumen
comercial encontrado por Jaime Anto-
nio Ubially y Edezio Cardoso Carvalho
(W.G. Sombroek, com. pers., 1989}

Transicion 473 83 Suposicion Basado en 70m?/ha volumen comercial
encontrado por Jaime Antonio Ubially y
Edezio Cardoso Carvalho (W.G. Som-
broek, com. pers. 1989)
Para Capoeirao antiguo 32 100 Brasil, INPE, 1989a,b Suposicion
Central 465 226 Suposicién Volumen forestal de los levantamientos
tos de 1a FAO (media de 16 locales: ver
revision de Fearnside, 1986¢, 1987b)
Ocste 249 356 Suposiciéon Area de reservatorio de Tucurui: Carde-
nas et al., 1982).
Norte 158 354 Suposicion Projeto Jart: Jordan & Russell, 1983
Cipoal/baja biomasa 227 175 Suposicion Presumido 25% del bosque denso

Rondonia Denso (Samucl) 215 418 Brasil. INPE, 1989a.b 300 toneladas/ha biomasa encima del
suelo para el reservatorio de Samucl
(Martinelli ¢t al., s/d)

Roraima Montana 26 266 Braga, 1979 Seiler & Crutzen, 1980 para bosques
de montana e¢n general

Otros 147 119 Bosques remanecentes Presumido del mismo que el Amazonas
occidental

Tocantins/ Transicion 101 83 Presumido que todo ¢l bosquc Mismo presumido que el bosque de

Goias rclatado en Brasil, INPE 1989ab transicié en Mato Grosso

Amazonia legal Todos los bosques 3.196 237 [media ponderada por ¢l
arca presente)
211 (media pondcerada por la tasa
de deforestacion)
Cerrado 576 70.70
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Tabla 4: LIBERACION APROXIMADA DE DEFORESTACION EN
LA AMAZONIA LEGAL BRASILENA

Liberacién como Liberacién con tasa
si toda el area actual de deforestacion
fuese convertida (GT/ano)

en pasturas (GT)

Bosque (biomasa) 47.3 0.196
Cerrado (bionasa) 1.9 0.059
Suelo (20 cm

superiores) 1.9 0.015
Total 51.0 0.270

que las informaciones mejores se tornan disponibles. Una estima-
cién (Fearnside, 1985c), basada en una clasificacion de siete
categorias para la vegetacion hecho por Braga (1979), y biomasa
para bosque denso basada en la medida de resultados de los
estudios existentes con medidas directas, concluy6 que la conver-
sion de la Amazonia Legal en pasturas liberaria 62 billones de
toneladas (gigatoneladas = GT) de carbono. La biomasa por
hectarea usada para la categoria “bosque denso de tierra firme”
era 361.5 toneladas de peso seco de biomasa total, incluyendo
biomasa viva encima del suelo (251.7 toneladas/ha), abajo del
suelo (86.3 toneladas/ha} y litter (hojarasca, ramas pequenas y
otro tipo de biomasa caida en el suelo}, 23.6 toneladas/ha. Este
valor para biomasa a partir de medidas directas es mas alto por
un factor de dos del que el valor de 155.1 toneladas/ha para
biomasa total derivado por Brown & Lugo (1984) usando levanta-
mientos de volumen maderero hecho por la FAO para “bosques
latifoliares tropicales americanos productivos no perturbados™:
un valor que ha sido usado en calculos recientes del balanceo
global de carbono (e.g. Detwiler & Hall, 1988).
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La estimacién de 155.1 toneladas/ha hecha por Brown & Lugo
(1984) es mas baja de que valores para biomasa derivados
utilizando la misma metodologia para 15 de los 16 locales para los
cuales informaciones sobre volumenes estan abastecidas en las
relaciones de la FAO, haciendo con que sea poco probable que un
valor medio tan bajo aplica a los bosques densos de la Amazonia
brasilenia (Fearnside, 1986c¢). Haciendo una alteracién de la
estimativa principalmente por la inclusién en la medida para
bosque denso las informaciones de la FAO sobre volumenes
madereros, y por la utilizacién de valores para biomasa de pastos
basados en monitoreo a lo largo de un ciclo anual en Altamira
(Para) y Ouro Preto do Oeste (Rondonia) (Fearnside, 1989e),
resulta en una estimacion de 49.7 GT para la liberacién en
potencial provocada por la conversién en pasturas (Fearnside,
1987b). Los calculos de biomasa en el actual trabajo dan un valor
intermedio de 51 GT (Tablas 3 y 4).

Las 16 localizaciones en el conjunto de datos de la FAO presentan
como media de biomasa total (encima + abajo del suelo) 226.1
toneladas/ha si fuese calculada usando el factor derivado por
Brown & Lugo (1984) para la conversién del volumen encima del
suelo en biomasa, y la relacion entre biomasa encima y abajo del
suelomedida por Klinge et al. (1975; ver Fearnside, 1987b). Brown
etal. (1989) recientemente derivaron factores mas confiables para
la conversion de volumen en biomasa, elevando la estimacion de
este grupo para la media de biomasa encima del suelo para
bosques latifoliados cerrados americanos tropicales no perturba-
dos en 28-47%. La media de la biomasa encima del suelo de
169.68 toneladas/ha de biomasa total, usando el factorde 1.31 de
Klinge et al. (1975) para la conversién. Esto concuerda bien con
el valor de 226 toneladas/ha usado aqui para el Para central
(Tabla 3), donde los levantamientos de la FAO eran concentrados.
Ambos valores probablemente son subestimaciones: el valor
usado en la Tabla 3 (de Fearnside, 1987b) por haber usado la
conversion mas baja (y menos confiable) basado en Brown & Lugo
(1984) y la estimacién mas reciente (Brown et al., 1989) por usar
un método de ponderacion por tipo florestal que resulta en una
media ponderada para volumen mas bajo que el valor encontrado
en 15 de los 16 locales que forman la base del levantamiento.
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B.) Transformaciones del uso de la tierra

Las pasturas que sustituyen el bosque duran aproximadamente
una década apenas, antes de parar de ser productivas. La
vegetacion que sucede al pasto tiene una biomasa mayor, asi
reduciendo un tanto la liberacion liquida de carbono. No obstante,
la degradacion del suelo bajo pastura, junto con las mudanzas en
el régimen pluviométrico esperadas caso que la escala de la
deforestaciéon fuese aumentar bastante, son probables a tornar
tipos de vegetacion disclimax, de biomasa baja, inclusive forma-
ciones de gramineas, la cobertura terrestre dominante en una
Amazonia talada (Fearnside, 1990bj.

La tasa de deforestacion, junto con la biomasa del bosque siendo
derrumbado, afecta la contribucién actual (distinto de la contri-
bucién en potencial) de la deforestacion al efecto invernadero. La
tasa de deforestacion fue calculada para cada estado (Tabla 2}, no
obstante ésta precisa ser yuxtapuesta entre los diferentes tipos de
bosque dentro de cada estado. Esto fue hecho presumiéndose que,
dentro de cada estado, cada tipo de bosque es talado en la
proporcion en que ocurre.

Tanto areas presentes de diferentes tipos de bosque cuanto la
biomasa de cada tipo son cantidades inciertas. En la Tabla 3, los
valores relatados han sido derivados a partir de varias fuentes, y
tiene grados variados de incertidumbre. Los valores para areas
presentados en la Tabla 3 han sido redondeados después de ser
hechos los calculos de liberacion del carbono.

Elfactor que influye mas en la biomasa total presente es el bosque
denso del estado de Amazonas. Esto presenta tanto la mayor area
cuanto la mayor biomasa por hectareas de todos los tipos de
bosque. Ocurre que también es la unidad donde fue hecho el
mayor numero de medidas directas de biomasa. Esta area repre-
senta aproximadamente 37% de la liberacién total en potencial de
carbono oriundo de la conversion de la Amazonia Legal en
pasturas.
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tabla 5 para parametros.
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El carhono remaneniie seria liberado a través de la combustion
y la descomposicion; la importancia relativa de cada uno afectalos
gases liberados. En un escenario de apenas una quemada, del
carbono presente encima del suelo antes de la quemada 27.5%
seria liberada a través de la combustion y 68.9% a través de la
descomposicién. Tanto la combustién como la descomposicion
liberan metano, que es 3.7 veces mas potente por tonelada de
carbono que el dioxido de carbono en provocar el efecto inverna-
dero cuando se considera el potencial para calentamiento global
a lo largo de la vida esperada de cada gas, sin aplicacion de una
tasa de descuento (Lashof & Ahuja, 1990).

Si fuese aplicada una tasa de descuento mayor que cero, la
importancia del CH? relativa al CO? aumentaria (y por lo tanto, la
importancia de la deforestacion tropical relativa a las emisiones de
la quema de combustibles fésiles). En tasas de descuento de 1%,
2%, 3%, 4% y 5% respectivamente, el impacto del CH? es aproxi-
madamente 12, 17, 22, 25 y 28 veces mayor por molécula de CO?
(Lashof & Ahuja, 1990). Un método alternativo de dar mas peso a
los efectos de corto plazo es considerar el potencial para
calentamiento global sin descuento hasta un horizonte de plani-
ficacion, después de que ningun efecto esté considerado {Arrhenius
& Waltz, 1990). Cortos horizontes de planificacién aumentan el
impacto relativo del metano: considerando solamente los proxi-
mos 30 anos, al en vez de los 150 anos de vida media de una
molécula de CO? en la atmésfera, aumenta el impacto relativo del
CH? de aproximadamente 4 a 40 veces, en relacion al impacto del
Co?.

Medidas de las razones de emision de CH? a CO? (expresada como
porcentaje de volumen) con una media geométrica de 1.1%
variando de 0.5-2.3% para muestras colectadas de la superficie
cerca al bosque quemado en la Amazonia brasilena (Greenberg et
al., 1984) y variando de 0.3-2.0%, con una media geomnétrica de
0.8% cuando muestreado de avion (Crutzen et al., 1985: 242). La
cantidad de metano liberada depende fuertemente sobre la razén
entre la combustién en brasas y la combustion en llamas: la
combustién en brasas libera sustancialmente mas CH2. Muestra
a partir de aviones sobrevolando quemadas (en la mayoria de
derrumbada de bosque virgen) indica que una fracciéon sustancial
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Tabla 5: LISTA DE LOS PARAMETROS PARA LAS TRANSFORMACIONES

Parametro Valor
Biomasa total 210.67
Contenido de bjomasa 0.50
Fraccién encima del suelo 0.76
Eficiencia de combustiéonen 0.28
la quemada inicial
Fraccién del carbono en carbon ~ 0.04
de la quemada inicial
Fraccién del carbon en la bio- 0.89
masa después de la quemada
Fraccién de transferencia del 0.30
del carbono en carbén expues-
to duante el primer intervalo
Fraccion sobreviviendo la des- 0.41
composicion en el primer inter-
valo
Eficiencia dc combustiénenla  0.275
primera requemada
Fraceion convertida en carbén 0.036
¢n la primera requemada
Fraccion de combustiéon de car-  0.20
bon en la primera requemada
Fraccién sobreviviendo la des- 0.57
composicién en el segundo in-
tervalo
Eficiencia de combustién en la 0.28
segunda requemada
Fraccién del C convertida para 0.04

carbon en la segunda requemada

Fraccién del carbén en la bioma-
sa después de la primera reque-
mada B

0.89

Unidades

Fuente

toneladas/ha peso seco Tabla 2

fraccion del peso seco

fraccion del € liberado

Fraccion del C liberado

fraccion del C liberado

Comentario

Media ponderada para areas
taladas en 1988.

Brown & Lugo, 1984

Klinge et al., 1975
Fearnside et al., s/d-a

Fearnside et al.,

Datos preliminares de

Cerca de Manaos, Amazonas.

Cerca de Manaos, Amazonas.

s/d-a Cerca de Manaos, Amazonas.

et al., Altamira,

Cerca de Altamira, Para.

Fearnside et al.,s/d-b

Suposiciéon

Primer intcrvalo = 4 anos.
4 anos.

Calculado de Uh! & Sal-

darriaga, s/d (a)

Presumida igual
quemada inicial

Presumido igual
quemada inicial

Suposicion

Calculada de Uhl & Sal-

darriaga, s/d(b)

ala

ala

Segundo intervalo = 3 afos.

Presumida igual a la

quemada inicial

Presumido igual a la

quemada inicial

Presumido igual a la

quemada inicial




Fraccion de transferencia del 0.30 Suposicion
carbono del carbon expuesto para
el suelo durante el tercer intervalo

Fraccién sobreviviendo la des- 0.77 Calculada de Uhl & Sal- Tercer intervalo = 3 afnos
composicion en el tereer intervalo darriaga, s/d(b}

Eficiencia de combustion ¢n la 0.28 fraccion del C liberado  Presuumido igual a la

tercera quemada quemada inicial

Fraccion del C convertida para 0.04 Prcsumido.ig_u‘al ala

carbén en la tercera requemada quemada inicial

Fraccion de combustion del car-  0.20 Suposicion

bono en carbén en la tercera

requemada

Liberacion de carbono de los 3.92  toncladas/ha Fearnside, 1985¢. 1987h

20 ¢m supcriores del suclo

Biomasa de la vetacion que 10.67 toncladas/ha Fearnside, ¢t al., s/d-c; Pasto: la biomasa media a lo largo
substituye al bosque : Fearnside, 1989d del afio en Ouro Preto

\a)

(by

del Ocste, Rondonia.

Uhl y Saldarriaga (s/d) relatan una media de 97.3 toneladas/ha de peso seco de biomasa media encima del suelo
permaneciendo 3-4 afios después el deforestamiento de un bosque venezolano cuya biomasa cncima del suelo era
aproximadamente 290 toneladas/h4, basado en estimacioncs en el drea hecha por Starky Spratt (1977). Presumicndo que
la eficiencia de combustion {0.275) y la fraccion de formacion de carbéon vegetal (0.036) medidas en el Brasi! {Fcarnside
et al. s/d-a), la biomasa encima dcl suelo pos-quemada que fue expuesta a la descomposicion a lo largo dcl intervalo dc
3.5 anos (usando €l punto medio de la variacion de las cdades dc los loc=les) seria por tiinto 59%.

Uhl y Saldarriaga (s/d) relatan la biomasa media como siendo 56 toneladas/ha para locales de edad dc 6-7 anos; 45,3
toneladas/ha para locales con 8-10 anos, 22.7 toneladas/ha para locales con 12-20 anos y 7 toneladas/ha para locales
con 30-40 anos. Presumiendo una declinacion en la masa de madera dentro de cada intervalo de edad (y utilizando los
puntos medios de las varfaciones de las edades como los limites de los intervalos), la pérdida anual como porcentajc dc
la masa de madera en el inicio de cada intervalo seria 14.7% para 0-3.5 arios, 14.2% para 3.5-6.5 afos, 7.6% para 6.5-
9 anos, 7.2% para 9-16 afios y 3.6% para 16-35 afos. Estas tasas de pérdidas han sido usadas para calcular los valores
para pérdidas en los intervalos utilizados en el presente calculo (0-4 anos, 4-7 afos y 7-10 anos).



de la combustién ocurre en forma de brasas (Andreae et al., 1988).
Troncos de arboles consumidos por la requemada de pastos son
practicamente todos quemados a través de combustion en brasas
a inverso de llamas (observacidn personal).

Los comejenes son unos de los principales agentes de descompo-
sicién para madera no quemada {Uhl & Saldarriaga, s/d). No
existen medidas del porcentaje de biomasa ingerida por los
comejenes. El principal especialista sobre comejenes en la regiéon
solamente puede afirmar que la “mayor parte” de la madera
encima del suelo es ingerida (Adelmar Bandeira, comunicacién
personal, 1990). Por lo tanto, un valor de 75% (el punto medio de
la variacion de 50-100%) fue usado como una primera aproxima-
cion. Existe una controversia animada acerca de la cuestioén de
cuanto metano es producido por los comejenes (Collins & Wood,
1984; Fraser et al., 1986; Rasmussen & Khalil, 1983; Zimmerman
et al., 1982, 1984). Apoyo para la hipétesis de emisiones sustan-
ciales en potencial de comejenes en las areas taladas en la
Amazonia viene de las altas densidades poblacionales en rozas en
el Para donde la biomasa del bosque permanece (Bandeira &
Torres, 1985), y emisiones altas de metano de comejeneras cerca
a Manaos (Goreau & de Mello, 1987). Los billones de toneladas de
madera de estos insectos devorarian en la medida en que la
Amazonia queda talada no puede dejar de ayudar en la liberacion
de cantidades sustanciales de metano, independiente de la tasa de
produccién que se muestra correcta al final de cuentas.

La liberacion de diferentes gases provocadores del efecto inverna-
dero puede ser calculado basado en las informaciones disponibles
de medidas en el laboratorio y en el campo. Escenarios de
liberacion alta y baja de metano estan presentes en las Tablas 6-
8, usando una variacién de valores disponibles para liberacién a
partir de la combustion y de los comejenes.

En el escenario de baja liberacién de metano, 1,550 g de CO? por
kg de combustible quemado estan producidos de quemadas
mixtas de combustién en llamas y en brasas (L.e.. quemadas
iniciales) y 1,400 g de CO? por kg de combustible en quemadas en
brasas (L¢.. en re-quemadas) {ambos valores calculados por
Kaufmanetal., 1990; de Ward, 1986). Combustién mixta produce
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Figura 3 — El destino del carbono de biomasa y su contribucién al efecto
invernadero (escenario de baja liberacién de metano). La primera
ramificacién en ¢l diagrama sumariza los resultados de la Figura 2.



Tabla 6: LIBERACIONES DE CARBONO EN LA AMAZONIA LEGAL BRASILENA (a)

\]
™)
ESCENARIO DE BAJO METANO
Deforestacién completa de la Amazonia Legal (GT) Liberacién liquida anual en 1988 (GT/ano) Liberacién bruta  Liberaciéon bruta
por hectarea {tone- por hectarea (tone-
ladas de carbono/ ladas/ha talada)
ha talada) para de- para deforestacio-
forestacion comple- nes en 1988
ta de la Amazonia
Legal
Carbono Carbono Carbono Carbono Carbono Carbono Carbono Carbono Carbono Carbono CH* CO* CO CH* CO* CO
de de de total cquiva- de de de total equiva-
diéxido  metano monoxido lente al diéxido metano monodxido lente al
de de de CO* de de del CO?
carbono carbono carbono carbono
Bosque 45.40 0.19 1.97 47.56 48.86 0.187 0.001 0.008 0.196 0.202 045 11354 471 0389758 4.02
Cermdo 1.73 0.01 0.08 1.82 1.88 0.054 0.000 0.002 0.056 0.057 013 3535 135 0133535 135
Total 47.13 0.20 2.05 49.37 50.74 0.241 0.001 0.011 0.253 0.259
ESCENARIO DE ALTO METANO
Deforestacién completa de la Amazonia Legal (GT) Liberacién liquida anual en 1988 (GT/aro) Libcracionbruta  Liberacién bruta
por hectérea (tone-  por hectarea {tonc-
ladas de carbono/ ladas/ha talada)
ha talada) para de- para decforesta-
forestacién comple- ciones en 1988
ta de la Amazonia
Legal
Carbono Carbono Carbono Carbono Carbono Carbono Carbono Carbono Carbono Carbono CH* CO* CO CH*' CO® CO
de de de total cquiva- de de de total cquiva-
dioxido metano monéxido lente al dioxido metano monéxido lente al
de de de CO? de de del CO?
carbono carbono carbono carbono
Bosque 45.25 0.39 2.49 48.13 50.18 0.187 0.002 0.010 0.198 0.208 092 113.18 5931 0.79 9727 5.07
Cerrado 1.72 0.02 0.10 1.84 1.93 0.055 0.000 0.003 0.058 0.059 026 3525 170 0263525 1.70
Total 46.97 0.41 2.59 49.97 52.11 0.242 0.002 0.013 0.256 0.267

(a)

Liberacién liquida a partir de biomasa y de suelos. Liberaciones brutas aumentarian el CO? en 5.34 toneladas/ha, no
obstante afectarian otros gases. Para los escenarios de alto y de bajo metano, respectivamente, la liberacién bruta de
carbono equivalente al de CO? seria 53.58 y 57.54 GT para la deforestacién de la Amazonia Legal, 0 0.283 y 0.341 GT/aino

para la tasa 'v ~hdh 'qunl en 1988.
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5g de CH?/ kg de combustible (calculado por Kaufman gt al., 1990,
de Greenberg et al., 1984). Combustién en brasas produce 7g de
CH2/kg de combustible (calculado por Kaufman gt al., 1990 de
Greenberg et al., 1984). El contenido de carbono del combustible
es presumido de ser igual al de la biomasa cortada 50%. Los
comejenes en el escenario de liberacion baja de metano emiten
como CHZ?0.2% del carbono ingerido (Seiler et al., 1984 citado por
Fraser et al., 1986). Las transformaciones en el escenario de
liberacion baja de metano estan sumarizadas en la Figura 3.

En el escenario de alta liberaciéon de metano, quemadas mixtasy
de brasas liberan las mismas cantidades de diéxido de carbono
como en el escenario de baja liberacién de metano. El metano esta
producido en una tasa de 6 g/kg de combustible en quemadas
mixtas y 11 g/kg de combustible en quemadas en brasas (calcu-
lado por Kaufman ¢t al., 1990; de Ward, 1986). Comejenes liberan
7.8 x 10? moléculas de CH?/molécula de CO? (Goreau & de Mello,
1987), 0 7.9 g de carbono de CH2/kg de carbono de combustible,
presumiendo que todo el carbono esta liberado o como CO? 0 como
CH?. La liberacién de metano de los comejenes en el escenario de

Tabla 7:EMISIONES PROVOCADORAS DEL EFECTO INVER-

NADERO ORIUNDAS DE LA DEFORESTACION EN LA
AMAZONIA LEGAL BRASILENA (toneladas/hd)(a)

CH, Cco, co
ESCENARIO DE BAJO METANO
Bosque
Quemada 0.44 115.45 11.77
Total 0.60 454.16 11.77
Cerrado
Quemada 0.12 33.10 3.37
Total 0.17 141.41 3.37
ESCENARIO DE BAJO METANO
Bosque
Quemada 0.59 115.45 14.83
Total 1.23 452.73 14.83
Cerrado
Quemada 0.17 33.10 4.25
Total 0.35 140.99 4.25

(a) Calculado usando a blomasa media para bosques de la Amazonia Legal.
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Tabla 8:EMISIONES DE GASES PROVOCADORES DEL EFEC-
TO INVERNADERO DE DEFORESTACION COMPLETA
DE LA AMAZONIA LEGAL BRASILENA (GT DE GAS)

CH, co, ~ co

ESCENARIO DE BAJO METANO

Bosque 0.25 190.55 4.94

Cerrado 0.01 8.14 0.19

TOTAL 0.26 198.69 5.13
ESCENARIO DE ALTO METANO

Bosquce 0.51 189.95 6.22

Cerrado 0.15 59.16 1.78

TOTAL 0.66 249.11 8.01

alta liberacion de metano es aquella medida en emisiones de
comejeneras cerca a Manaos: un valor un poco menor que las
emisiones de la especie de comejenes de zona templada que
llevaron Zimmerman et al. (1982) a postular sobre emisiones
macizas de termitas en escala global.

El efecto del metano es de aumentar el impacto de la liberacion
liquida de carbono de la deforestacion amazénica en 14-18%,
dependiendo si el escenario de baja o de alta liberacién de metano
es usado. El efecto es un poco menor si la liberacion bruta de
carbono es considerada, ya que la absorcién de carbono por la
vegetacion que sustituye el bosque en el calculo de liberacién
liquida afecta apenas el CO?, siendo que el CH? entra en las
reacciones fotosintéticas.

Monoéxido de carbono (CO) es también producido por la quemada
(Tablas 6-8). Este gas contribuye indirectamente al efecto inver-
nadero por impedir los procesos naturales de limpieza en la
atmoésfera que remueve varios gases provocadores del efecto
invernadero, inclusive el metano. El monéxido de carbono remue-
ve los radicales hidroxilo (OH), que reaccionan con el CH? y con
otros gases, Inclusive diversos clorofluorocarbonos (CFCs) que
provocan la degradacidon del ozono estratosférico, ademas de
provocar el efecto invernadero.
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Para combustién mixta de llamas y de brasas en el escenario de
baja liberacién, 120 g de CO resultan por kg de combustible
(calculado por Kaufman et al., 1990 de datos de Greenberg et al.,
1984), entretanto en el escenario de alta liberacién el valor
equivalente es 150 g (calculado por Kaufman gt al., 1990, de datos
de Crutzen et al., 1985). Presumiendo 50% de carbono en el
combustible, estos valores son equivalentes a 0.096 y 0.12 kg de
carbono de CO por kg de carbono de combustible.

Para combustién en brasas en el escenario de baja liberacion, 220
g de CO es liberado por kg de combustible (Ward, 1986, citado por
Kaufman et al., 1990), mientras que en el escenario de alta
liberacién el valor equivalente es 280 g (calculado por Kaufman gt
al., 1990, de datos de Grenberg et al., 1984 y Ward, 1986).

Presumiendo el mismo contenido de carbono en el combustible
como antes, estos valares son equivalentes a 0.176 y 0.224 kg de
carbono de CO por kg de carbono de combustible, respectivamen-
te. Deforestacion completa de la Amazonia Legal brasilenia libera-
ria 5-8 GT de CO (Tabla 8). El potencial para calentamiento global
de una molécula de CO, relativa a una de CO? es 1.4 sin
descuento, y se eleva para aproximadamente 7 a una tasa de
descuento de 5%/ano (Lashof & Ahuja, 1990). Asi como en el caso
de metano, los valores mas conservadores, sin descuento, habian
sido usados en calcular equivalentes de CO? (Tabla 6).

Un poco de carbono es liberado en otras formas, tales como
hidrocarbonatos no-metanos (NMHCs)y carbono grafitico (fuligen).
Los datos disponibles no son suficientemente confiables para
calcular las emisiones de éstos por medio de la diferencia. La
libracién de carbono a partir del bosque que esta representado en
la Tabla 4 corresponde a una liberacion bruta a partir de biomasa
de 105.6 toneladas/hectarea, mientras que la liberaciéon bruta de
carbono equivalente a esto enlas formas de CO?, CH?y CO totaliza
103.1 toneladas/hectarea (de la Tabla 6). La diferencia implicita
de 2.5 toneladas/hectarea (2.3%) puede ser presurmida a repre-
sentar-la liberacién en otras formas, pero incertidumbres tales
como el contenido de carbono en los combustibles utilizados en la
derivacion de relacionamientos entre los gases emitidos hacen
que este nimero sea bastante incierto. La diferencia implicita es
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mayor que la liberacion sugerida por las razones de emisiones a
partir de experimentos de laboratorio sobre la quema de combus-
tibles de bosques de zona templada. Utilizando las razones de los
particulados a metano y a los NMHCs adoptadas por Kaufman gt
al. (1990; basado en Ward & Hardy, 1984 y Ward, 1986), los
escenarios de bajo y alto metano implican liberaciones de NMHCs
de 0.29-0.39 toneladas/hectareay 0.22-0.29 toneladas/hectarea
para combustién en llamas y en brasas respectivamente, en un
bosque de biomasa media (utilizando la eficiencia de combustion
de 0.275 de Fearnside et al., s/d-a; ver Figura 2). Las liberaciones
comparables de particulados totales serian 1.74-1.97 toneladas/
hay0.73-0.98 toneladas/ha; considerando 7% de los particulados
totales como carbono grafitico (la fraccién encontrada sobre
fuegos amazonicos por Andreae ¢t al., 1988), las liberaciones de
carbono grafitico serian 0.10-1.14 toneladas/hectarea y 0.05-
0.07 toneladas/ha.

La quemada también libera un poco de nitroso de oxigeno (N20),
que contribuye tanto al efecto invernadero cuanto a la degrada-
cién del ozono estratosférico. Un artefacto de muestreo ha hecho
las mediciones de antes de 1989 no aprovechables. Todavia, las
cantidades producidas por quema de biomasa son bastante
menores de lo que fue pensado anteriormente (Crutzen, 1990),
haciendo con que ignorar el impacto de la liberacién de N20 a
partir de las quemadas no llevara a grandes vicios en los resulta-
dos. Una fuente mayor de error puede ser ignorar la produccién
biolégica de N20 en el suelo, que puede ser estimulada por la
deforestaciéon. E1 N20O también es liberado por suelos en cantida-
des mayores en las pasturas que en el bosque (observaciones
durante la época seca cerca a Manaos hechas por Goreau gt al.,
1987; ver también Goreau & de Mello, 1988). Quemadas en
ambientes no tropicales han estimulado la liberaciéon del N2O de
suelos (Anderson gf al,, 1988 citado por Kaufman ¢t al., 1990).

2.) Carbono del suelo

El carbono del suelo bajo pasto es considerado como la cantidad
existente en un perfil equivalente a aquel que es compactado de
un perfil de 20 cm bajo bosque. No seria justo comparar la
cantidad de carbono en 1 m superior de suelo bajo pastura con
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1 m superior bajo bosque, ya que el suelo bajo pastura sufre
compactacién cuando expuesto al sol, lluvia y al pisoteo del
ganado. Cuando los poros del suelo son aplastados y la densidad
del suelo aumenta, la cantidad de carbonoen los 20 cm superiores
puede aumentar como resultado por ser incluido un peso mayor
de suelo en el perfil. El carbono en los 20 cm superiores del suelo
disminuye de 0.91% a 0.56%, en términos de peso (ver Fearnside,
1985¢), basado en carbono del suelo bajo bosque y bajo pastos de
10y 11 anos en Paragominas (Para) muestreados por Falesi(1976:
31y 42). Considerando la densidad del suelo como siendo 0.56 g/
cm? bajo bosque en Paragominas (Hecht, 1981: 95), la camada
compactada de los 20 cm superiores de suelo bajo bosque libera
3.92 toneladas/ha de carbono.

La liberacion de 3.92 toneladas/ha de los 20 cm superiores del
suelo representa 38% de carbono presente en esta camada antes
de la conversion en pasturas. Esto es mas alto que los 20% de
carbono antes de la conversién en los 40 cm superiores del suelo
que Detwiler (1986) concluyé que es liberado. en media, de la
conversion para pasturas (basado en una revisién de literatura).
La diferencia no es tan grande como puede presentar: siendo que
la liberacion del carbono es mayor mas cerca de la superficie, la
consideracién del suelo hasta 40 cm de profundidad reduciria el
porcentaje liberado. Un factor que actiia para compensar cual-
quier sobre-estimacion que pueda ser causada por el uso de
porcentaje mas alto es el error sistematico en el sentido opuesto
causado por haber considerado apenas los 20 cm superficiales del
suelo. Si es considerado el suelo hasta un metro de profundidad
(la practica normal), entonces la liberacién seria aumentada en
9.33 toneladas/ha. El calculo hasta un metro de profundidad
considera que los 20 ¢m superiores del suelo contiene 42% de
carbono en un perfil de un metro (basado en muestras cerca a
Manaos: Feamside, 1987b). Brown & Lugo (1982: 183) han usado
una relacion semejante para estimar las reservas de carbono
hasta una profundidad de un metro a partir de muestras de los 20
cm superficiales, considerando que 45% de carbono en un perfil
de un metro esté localizado en los 20 cm superficiales.

La conversién de todo el bosque y cerrgdo en la Amazonia Legal
para pasto liberaria 1.9 GT de carbono de los 20 cm superficiales
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Tabla 9: ESCENARIOS PARA LIBERACION DE CARBONG POR

EL RITMO ACTUAL DE AMAZONIA LEGAL BRASILE-
NA DANDO DIFERENTES PRESUNCIONES SOBRE LA

BIOMASA MEDIA
Biomasa Liberacién Liberaciéon de Carbono
media de carbono
del de bioma- De liberacién
bosque sa(a) (tone- de la tala del
(tonela- ladas/ha) bosque (b) Total de la
das/ha) de la
% de 5 Amazonia
GT de Legal(c) % de 5 GT
libera- (GT/ano) de libera-
cién cién
global global
por por
combus- combus-
tibles tibles
(GT/ano) fosiles (b) fosiles
262.60(d) 120.1 0.252 5.0 ) 0.318 6.4
252.00 115.2 0.242 4.8 0.308 6.2
225.00 1029 0.217 4.3 0.238 5.7
222.50 101.7 0.214 4.3 0.218 5.6
200.00 91.5 0.194 3.9 0.260 5.2
174.00 79.6 0.169 3.4 0.236 4.7
155.10(c) 70.9 0.152 3.0 0.218 4.4

(NOTAS: Tabla 9)

(a)

)

(@

(@

@
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Se presupone que la vegetacién que sustituye al bosque es pasto (10.67
toneladas/hé de peso seco de biomasa; ver Fearnside, 1887b: 79); contenido
de carbono en la vegetacién = 0.50 (segin Brown & Lugo, 1982, 1984).
Incluye 3.92 toneladas/h4 de liberacién de carbono de los 20 cm superiores
del suelo.

Incluye liberacién del cerrade (biomasa media = 70.7 toneladas/ha) y para
suelos, presumido igual ala liberacién en el bosque. La liberacién de carbono
en el cerrado, en el ritmo actual de deforestacién, es 0.059 GT/ario (exclusivo
de la liberacién a partir del suelo).

Valor derivado de estimaciones hechas por la FAO de volumen del boeque y
de las mediciones directas disponibles (F earnside, 1987b).

Valor dertvado de las estimaciones hechas por laFAO del volumen de bosque
para bosques productivos cerrados latifolias en los trépicos Americanos
(Brown & Lugo, 1984).



del suelo: aproximadamente 4% de la liberacion total de conver-
sién de la region en pasturas. Si fuese considerado el suelo hasta
la profundidad de un metro, y fuese hecha la presuncién de que
la proporcién de carbone liberado permanece constante con el
aumento de la profundidad, la liberacion a partir del suelo seria
4.5 GT, u 8% del total. Considerando el suelo hasta un metro de
profundidad aumentaria 0.014 GT/ano a los 0.010 GT/ano
liberado de los 20 cm superficiales, dado la tasa y distribucion
geogrifica de deforestacion en 1988.

La liberacidon de carbono del suelo seria esperada cuando el
bosque esta convertido en pasto, porque la temperatura del suelo
aumenta cuando la cobertura forestal esta removida, asi dislocan-
do el balanceo entre la formacién y la degradacion de carbono
orgéanico para un nivel de equilibrio mas bajo (Cunningham, 1963:
Nye & Greenland, 1960). Varios estudios han encontradoreservas
de carbono menores bajo pasturas que bajo bosques (revisados en
Fearnside, 1980). Por la misma razén las gramineas tropicales
naturales también tienen pequenas reservas de carbono del suelo
por hectarea que de bosque (Post ¢t al.. 1982). Lugo et al. (1986),
sin embargo, ha encontrado aumentos en el almacenamiento de
carbono en suelos bajo pastos en Puerto Rico, especialmente en
locales mas secos, y sugiere que las pasturas tropicales pueden
ser sumidero de carbono. El presente trabajo trata los suelos como -
una fuente de carbono cuando bosques son convertidos en pastos.
Todo el carbono liberado de los suelos se presume que sea en
forma de CO?.

D.) Contribuci6n global de deforestacion tropical

Emisiones globales de carbono de deforestacion son inciertas, en
parte por causa de la incertidumbre asociada con la gran contri-
bucién al total oriundo del Brasil. Una estimacion coloca el total
ariual global en 1.67 GT, de los cuales 0.80 GT son considerados
como venidos del Brasil (Goldemberg, 1989). La contribucién
brasilena de mas que el doble de la presente estimaciéon de 0.27
GT se debe, probablemente, al uso de estimaciones para quema-
das de’infrarrojo de AVHRR de 1987 (Setzer et al., 1988) como
siendo la tasa de deforestacién. Eltotal global implica que 0.87 GT
de carbono son liberados anualmente de deforestaciones en el
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brasileno, y que el total global usando la estimacién actual para
Brasil seria 1.14 GT. La contribucion brasilefia actual para el total
global oriundo de deforestacion seria 24%. Presumiendo una
liberacién global total de 5 GT/ano de la quema de combustibles
fosiles, la deforestacién en la Amazonia brasilefia contribuye con
4.4% del total general de combustibles fosiles y deforestacion.
Usando la liberacién a partir de combustibles fosiles como el
patrén para comparacién, como es la practica normal, la tasa
anual de deforestacion en la Amazonia brasilefna representa 5.4%
(Tabla 9). Usando las estimaciones de emisiones para gases
individuales produce unresultado semejante, ya quela pérdida de
una parte de carbono en formas no provocadoras de efecto
invernadero esta compensado por el mayor impacto del carbono
en forma de metano. Usando la liberacién de carbono en equiva-
lentes de CO? de 0.262-0.282 GT (para los escenarios de bajay de
alta liberacion de metano enlaTabla 6), la contribucién represen-
ta 5.2-5.7% del total global de combustibles fosiles.

IV. Discusién y conclusién

Deforestacién en la Amazonia brasilena ya hace una contribucién
significativa al efecto invernadero, y la continuacién de las ten-
dencias de deforestacién puede llevar a una contribucién en
potencial aiin mayor para este problema mundial. Incertidumbres
respecto a la tasa de deforestacion, la biomasa y otros factores no
modifican la conclusién basica sobre la significancia de
deforestacion. Esto puede ser visualizado examinando una serie
de ejemplos hipotéticos (Tabla 9): si la biomasa media de 210.7
toneladas/ha fuese incorrecta, los valores para biomasa retirados
de otrasfuentes resultarian en contribuciones que, expresadasen
términos de porcentajes de una liberacion global total de 5 GT de
carbono de combustibles fosiles, varian desde 2.8% hasta 4.6% si
apenas el bosque es considerado, 0 3.3% a 5.1% si se considerase
a la Amazonia Legal entera. La conclusién de que el efecto es
significativo es, por lo tanto, bastante robusta.

El Brasil emite anualmente 100 x 10? toneladas de carbono a
través de la quema de combustibles fosiles (Goldemberg, 1989).
Esta contribucion al efecto invernadero esta contrabalanceada
por los beneficios de la industria y transportes del pais, movidos
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a petroleo y carbon mineral, todo el uso doméstico de gas natural,
etc. En contraste, cada ano el corte de bosque y cerrado en la
Amazonia brasilena contribuye para la atmoésfera 270 x 107
toneladas de carbono, o casi tres veces mas que el uso brasileno
de combustibles {6siles (Tabla 4). Los beneficios de la deforestacion,
sin embargo, son minimos, ya que deja por atras apenas bosques
destruidos y pasturas degradadas.

El contraste entre los costos y beneficios de la quemada de
biomasa y el uso de combustibles fosiles también es enorme en
base de impacto per capita. La poblacion brasilena de 140 x 10?
personas emite 714 kg de carbono/persona/ano a partir de
combustibles fosiles. Un tinico hacendado que tale 2,000 ha de
bosque (con una biomasa media de 210.7 toneladas/ha, ver Tabla
3) emite lamisma cantidad de carbono que una ciudad de 280,000
personas quemando combustibles fésiles (calculo siguiendo el de
Brown, 1988). Mismo un pequerio agricultor que tale una hectarea
por ano esta liberando 100 toneladas de carbono, el equivalente
de 140 personas en las ciudades del Brasil. La discrepancia entre
los costos y beneficios de deforestacién comparado al uso de
combustibles fosiles hace con que frenar la pérdida del bosque
esté en un lugar obvio para el Brasil comenzar a reducir su
contribucidon al calentamiento global.

Accién inmediata sera necesaria para reducir emisiones de gases
provocadores del efecto invernadero para minimizar el
calentamiento global que seria causado por las tendencias actua-
les. Mientras que esfuerzos de investigacién y monitoreamiento
precisan ser fortificados y continuados, bastante evidencia cien-
tifica ya existe para justificar medidas fuertes de los gobiernos en
el mundo entero. La reduccién de la quema de combustibles
fosiles y la disminucién de la tasa de deforestacion tropical son
areas que ya pueden ser identificadas como alvos paramedidas de
este tipo. Los gobiernos no deben esperar la disponibilidad de mas
resultados de investigacién, ni deben esperar la presencia de
cambios observables de temperatura, antes de tomar acciones.
Si no, la oportunidad seria perdida para evitar impactos mas
daninos del efecto invernadero.
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